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©  Kapazitives  Messsystem. 
©Kapazitives  Meßsystem  zur  Messung  des  Abstandes 
zwischen  zwei  relativ  zueinander  bewegten  Teilen  auf  der 
Basis  einer  Ladungsmessung  mit  einer  Meßsonde,  die  das 
gegenüberliegende  Teil  in  den  Kondensator,  dessen  Spalt 
gemessen  werden  soll,  einbezieht.  Bei  bekannter  Position 
der  Sondenmeßfläche  im  Gehäuse  ergibt  sich  aus  dem 
Plattenabstand  des  Spaltkondensators  unmittelbar  der  Spalt. 

Vorrichtung  zur  Durchführung  des  Verfahrens  mit  Schal- 
tungsanordnung  der  Komponenten  der  Meßkette.  Ein- 
baubeispiele  in  Maschinen  mit  rotierenden  Teilen.  Anwen- 
dung  zur  geregelten  Spaltkontrolle  (ACQ)  von  Gasturbinen 
wie  Rotor  und  Stator  unter  Betriebsbedingungen. 
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Bei  r e l a t i v   z u e i n a n d e r   bewegl ichen   T e i l e n ,   wie  B a u t e i l e n   von  M a s c h i -  

nen,  i n s b e s o n d e r e   Turbomaschinen  j e d e r   Art ,   i s t   es  w i c h t i g ,   den  Ab- 

stand  -  Spa l t   genannt   -  zwischen  den  Te i l en   m ö g l i c h s t   genau  zu  k e n n e n .  

Bei  Turbomaschinen   b e e i n f l u ß t   die  Größe  des  S p a l t e s   zwischen  R o t o r -  

s chau fe l   und  Gehäuse  die  sogenann ten   L e c k v e r l u s t e ,   die  wiederum  u n m i t -  

t e l b a r   auf  den  Wirkungsgrad  der  Maschinen  d u r c h s c h l a g e n .   Mit  H i l f e  

e ines   k a p a z i t i v e n   Meßsystems,  wie  es  in  der  d e u t s c h e n   P a t e n t s c h r i f t  

34  33  351  b e s c h r i e b e n   i s t ,   i s t   es  ge lungen ,   ein  p r a k t i k a b l e s   V e r f a h r e n  

anzugeben ,   das  s t ö r u n g s f r e i e   Messungen  l i e f e r t .   Von  diesem  Meßsystem 

geht  die  Erf indung  aus.  Sie  b e t r i f f t   ein  k a p a z i t i v e s   Meßsystem  auf  d e r  

Basis  e i n e r   Ladungsmenge  zur  Messung  des  Abs tandes   zwischen  zwei  r e -  
l a t i v   z u e i n a n d e r   bewegl ichen  T e i l e n ,   i n s b e s o n d e r e   dem  Abstand  d e r  

S c h a u f e l s p i t z e n   e ines   l e i t f ä h i g e n   Rotors  zum  Gehäuse  e i n e r   S t r ö m u n g s -  

masch ine ,   mit  e ine r   Sonde-  und  e i n e r   E r f a s s u n g s -   und /ode r   A u s w e r t e -  

e i n r i c h t u n g   für  die  Meßwerte,  wobei  die  Sonde  in  e i n e r   Gehäusewand 

f e s t s t e h e n d   angeordne t   i s t ,   die  Sonde  an  e inen  S p a n n u n g s e r z e u g e r   und 

einen  L a d u n g s v e r s t ä r k e r   über  ein  t r i a x i a l e s   Kabel  mit  j e w e i l s   g e g e n -  
s e i t i g   i s o l i e r t e n   Le i t e rn   so  a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   daß  der  die  Meßsonde 

und  das  g e g e n ü b e r l i e g e n d e   Teil  e i n b e z i e h e n d e   Kondensa to r   v o r g e s p a n n t  
i s t ,   mit  u m s c h a l t b a r e r   P o l a r i t ä t ,   g e s t e u e r t   vom  E r f a s s u n g s s y s t e m ,   so  
daß  Messungen  bei  u n t e r s c h i e d l i c h e n   Spannungen  z e i t l i c h   n a c h e i n a n d e r  

d u r c h f ü h r b a r   s ind,   indem  die  in  und  aus  der  M e ß k a p a z i t ä t   f l i e ß e n d e  

Ladung  gemessen  wird  und  wobei  die  Sonde  eine  Meßfläche  a u f w e i s t ,   d i e  

k l e i n e r   i s t   als  die  vom  bewegl ichen   Teil  ü b e r s t r i c h e n e   Fläche  und 
diesem  Teil   zugekehr t   i s t ,   während  zwischen  beiden  der  zu  bes t immende  

Spa l t   vorhanden  i s t .  

Aufgabe  der  Erf indung  i s t   es  die  M e ß e i n r i c h t u n g ,   i n s b e s o n d e r e   d i e  

Sonde  ( F ü h l e r ) ,   für  ein  so lches   k a p a z i t i v e s   Meßsystem  w e i t e r   zu  v e r -  

b e s s e r n ,   h i n s i c h t l i c h   i h re r   Unempfindl  i c h k e i t   im  B e t r i e b   und  damit  d e r  
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M e ß g e n a u i g k e i t   und  h i n s i c h t l i c h   i h r e r   l e i c h t e n   E i n b a u b a r k e i t   s o w i e  

eine  v o r t e i l h a f t e   Anwendung  des  k a p a z i t i v e n   Meßsystems  für  e ine   a k t i v e  

S p a l t r e g e l u n g   (Act ive   C l e a r a n c e   Con t ro l )   a u f z u z e i g e n .  

Die  Lösung  d i e s e   Aufgabe  i s t   im  Hauptanspruch   e n t h a l t e n ,   w e i t e r e   Merk-  

male  und  w e i t e r e   V o r t e i l e   s ind   Ansprüchen,   Beschre ibung   und  der  Z e i c h -  

nung  von  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   zu  entnehmen.  Zur  Er f indung   g e h ö r e n  

a u s d r ü c k l i c h   auch  a l l e   Kombina t ionen   der  b e a n s p r u c h t e n ,   b e s c h r i e b e n e n  

und  d a r g e s t e l l t e n   Merkmale,  sowohl  u n t e r e i n a n d e r   als  auch  mit  an  s i c h  

bekannten   M e r k m a l e n .  

Die  w i c h t i g s t e n   V o r t e i l e   der  Er f indung  s i n d :  

Der  Einbau  und  die  Verbindung  der  Sonde  i s t   d r u c k d i c h t   gegenübe r   F l u i -  

den,  tempe-  r a t u r u n e m p f i n d l i c h ,   so  daß  die  Meßgenau igke i t   n i c h t   b e e i n -  

f luß t   wird .   Die  Meßf läche   kann  exakt   f i x i e r t   werden  und  die  S o n d e n -  

s t i r n f l ä c h e   i s t   an  die  Gehäusekon tu r   a n p a s s b a r .   Der  Einbau  g e g e n ü b e r  

einem  f e s t e n   Anschlag  i s t   j u s t i e r b a r   und  die  Sonde  s c h w i n g u n g s u n e m -  

p f i n d l i c h   f e s t g e h a l t e n   bzw.  g e l a g e r t .   Die  Bauform  der  neuen  Sonde  ( a b -  

g e w i n k e l t e   Sonde)  e r l a u b t   wegen  i h r e r   g e r i n g e r e n   Bauhöhe  wei t   mehr  

E i n b a u m ö g l i c h k e i t e n .   Einbau  und  Ausbau  der  Sonde  werden  e r l e i c h t e r t ,  

somit  g e w ü n s c h t e n f a l l s   ein  A u s t a u s c h .  

Die  neue  M e ß e i n r i c h t u n g   l ä ß t   s ich  für  die  Messungen  des  a k t u e l l e n   Be- 

t r i e b s s p a l t e s   und  dessen  Regelung  für  j e w e i l s   e i n z e l n e   Komponenten 

e i n e r   Turbomasch ine   t e i l e n ,   jedoch  h i n s i c h t l i c h   der  B e t r i e b s b e d i n g u n -  

gen  ( m e h r e r e r )   in  o p t i m a l e r   Weise  gemeinsam  anwenden.  Das  e r f i n d u n g s -  

gemäße  k a p a z i t i v e   Meßsystem  i s t   sowohl  für  s t a t i o n ä r e   als  auch  f ü r  

i n s t a t i o n ä r e   Messungen  g e e i g n e t   und  vor  allem  auch  für  die  Einzel   - 

S c h a u f e l m e s s u n g .  
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Das  Meßsystem  i s t   auch  im  S t i l l s t a n d   der  Maschine  auf  e i n f a c h e   und 

s i c h e r e   Weise  k a l i b r i e r b a r ,   z.  B.  durch  V e r s t e l l e n   der  Sonde  g e g e n ü b e r  

e iner   s t ehenden   Schaufe l   e ines   Ro to rk ranzes   und  Modulat ion  der  Vor -  

spannung  (Ure ] ) .   Das  Meßsystem  i s t   s c h w i n g u n g s u n e m p f i n d l i c h   durch  a k -  

t ive   G l e i c h s p a n n u n g s - S c h u t z s c h i r m t e c h n i k   in  Sonde  und  Kabel.   D a d u r c h ,  

daß  die  in  und  aus  der  S p a l t k a p a z i t ä t   f l i e ß e n d e   Ladung  gemessen  w i r d ,  

v e r f ä l s c h e n   K a p a z i t ä t s ä n d e r u n g e n   von  Kabel  und  Sonde,  h e r v o r g e r u f e n  

durch  Tempera tu r schwankungen ,   n i ch t   das  M e ß e r g e b n i s .  

Eine  Einzel  s c h a u f e l l ä n g e n m e s s u n g   i s t   bis  zu  Schaufel   Wechsel  f r e q u e n z e n  

von  etwa  50  kHz  m ö g l i c h .  

Eine  Messung  des  z e i t a b h ä n g i g e n   S p a l t v e r l a u f s   bei  t r a n s i e n t e n   V o r g ä n -  

gen  ( B e s c h l e u n i g u n g ,   Verzögerung)   i s t   m ö g l i c h .  

Die  Sonde  des  Meßsystems  i s t   sehr  k le in   und  mit  einem  f l e x i b l e n   An- 

sch lußkabe l   in  k l e i n e   Gehäuseöf fnungen   e i n s e t z b a r .   Sie  i s t   u n g e k ü h l t  

anwendbar  bis  600°  C.  Das  Meßsystem  is t   mit  e ine r   s c h n e l l e n   Meß- 

e l e k t r o n i k   zur  Bestimmung  der  S igna lhöhe   der  a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n  

S c h a u f e l i m p u l s e   ve r sehen   und  es  g e s t a t t e t   eine  s c h n e l l e   Umsetzung  d e r  

gemessenen  S igna lhöhe   in  e inen  S p a l t w e r t   sowie  d i g i t a l e   u n d / o d e r   a n a -  

loge  Ausgabe  des  S p a l t e s .   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   der  Er f ingung   sind  i n  

den  b e i g e f ü g t e n   Zeichnungen  re in   schemat i sch   d a r g e s t e l l t .   Anhand  d i e -  

ser  Zeichnungen  e r l ä u t e r t   die  nach fo lgende   Beschre ibung  A u s f ü h r u n g s -  

formen  der  E r f i n d u n g .  

Es  z e i g t :  

Fig.  1  den  Wirkungsgrad   bei  Vergrößerungen  des  R o t o r s p a l t e s   . 

Fig.  la  e i n e r   A x i a l t u r b i n e   und 
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Fig.  lb  e i ne s   R a d i a l v e r d i c h t e r s ,  

Fig.  2  M e ß s i g n a l e ,   wie  s ie   beim  j e w e i l i g e n   Stand  e ines   b e s c h a u f e l t e n  

R o t o r k r a n z e s   gegenüber   e i n e r   Sonde  des  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

Meßsystems  e r z e u g t   w e r d e n ,  

Fig.  3  den  p r i n z i p i e l l e n   Aufbau  der  M e ß k e t t e ,  

Fig.  4  ein  B l o c k s c h a l t s c h i l d   von  Komponenten  der  M e ß k e t t e ,  

Fig.  5  e ine   im  Gehäuse  e i n g e b a u t e   Sonde  mit  zugehörigem  Rotor  i n  

p e r s p e k t i v i s c h e r   A n s i c h t ,  

Fig.  6  e inen   S c h n i t t   durch  eine  Sonde  zu  Fig.  5 ,  

t-ig.  7  e inen   S c h n i t t   durch  ein  Gehäuse  e ine r   Turbomaschine  mit  e i n -  

g e b a u t e r   S o n d e .  

Fig.  8a  e inen  S c h n i t t   durch  eine  Sonde  zu  Fig.  7 ,  

Fig.  8b  e ine   D r a u f s i c h t   auf  e ine  Sonde  zu  Fig.  8 a ,  

Fig.  9  e ine   Anwendung  des  Meßsystems  zur  g e r e g e l t e n   S p a l t k o n t r o l l e  

in  T u r b o m a s c h i n e n .  

Im  B e i s p i e l   der  Fig.  la  i s t   der  Schaufe l   kränz  eines  Rotors  e ine r   T u r -  

bine  d a r g e s t e l l t   mit  e i n e r   Länge  h  der  Laufschaufe l   4  und  einem  S p a l t  

s  gegenüber   dem  Gehäuse  2  mit  S t a t o r   bzw.  einem  f e s t s t e h e n d e n   Ring  von 

L e i t s c h a u f e l   5.  Daneben  i s t   der  W i r k u n g s g r a d - V e r l u s t   in  %  über  dem 

r e l a t i v e n   r a d i a l e n   R o t o r s p a l t   a u f g e t r a g e n .   In  Fig.  lb  i s t   ein  R a d i a l -  

v e r d i c h t e r   d a r g e s t e l l t   mit  einem  Rotor  6  und  außenl iegendem  Gehäuse  2 

g e g e b e n e n f a l l s   mit  c t a t o r   bzw.  L e i t s c h a u f e l r i n g   5.  Wie  in  Fig.  la  i s t  
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auch  h ie r   die  wirksame  S c h a u f e l l ä n g e   mit  h  und  der  Spa l t   des  R o t o r s  

gegenüber   dem  Gehäuse  mit  s  b e z e i c h n e t .   Die  n e b e n s t e h e n d e   G r a p h i k  

z e i g t   den  W i r k u n g s g r a d v e r l u s t   in  %  über  dem  r e l a t i v e n   a x i a l e n   R o t o r -  

s p a l t   ( s / h ) .   Gle iches   g i l t   n ich t   nur  für  V e r d i c h t e r ,   sondern  auch  f ü r  

Pumpen,  Gebläse ,   Lüfter,  Tu rbo l ade r   oder  ä h n l i c h e   M a s c h i n e n .  

In  Fig.  2  i s t   die  P o s i t i o n   der  Sonde  1  r e l a t i v   zum  Schaufe l   kränz  de s  

Rotors   6  e r s i c h t l i c h   und  die  damit  e r z e u g t e n   M e ß s i g n a l e .   Im  l i n k e n  

Teil  der  Fig.  2  i s t   gegenüber   der  Sonde  eine  Schaufe l   brücke,   im  r e c h -  

ten  Teil  der  Fig.  2  gegenüber   der  Sonde  eine  S c h a u f e l s p i t z e   l i e g e n d  

bzw.  s t ehend .   Die  Dreh r i ch tung   des  Rotors  6  mit  Schaufe l   kränz  i s t  

durch  Pfe i l   a n g e d e u t e t .   Das  L a d u n g s v e r s t ä r k e r a u s g a n g s s i g n a l   7  und 

se ine   Z u g e h ö r i g k e i t   zu  e ine r   bes t immten  P o s i t i o n   Schaufel   zur  Sonde 

sind  e b e n f a l l s   durch  Pfei l   g e k e n n z e i c h n e t .   J e w e i l s   in  der  Mitte  e i n e r  

Lücke  i s t   das  Ausgangss igna l   am  k l e i n s t e n   und  bei  k l e i n s t e m   A b s t a n d  

zwischen  S c h a u f e l s p i t z e   und  Sonde  ( S p a l t )   am  höchs ten   ( S p a n n u n g s -  

s p i t z e ) .   Die  in  Fig.  3  d a r g e s t e l l t e   Meßket te   b e s t e h t   (von  l inks   nach  

r e c h t s )   aus  dem  Kondensa tor ,   der  aus  der  im  Gehäuse  b e f e s t i g t e n   Sonde 

1  und  der  Schaufel   s p i t z e   4  g e b i l d e t   wird  und  an  dem  eine  K a p a z i t ä t s -  

Ladungskonve r s ion   s t a t t f i n d e t .   Eine  L a d u n g s - S p a n n u n g s k o n v e r s i o n   und 

die  Erzeugung  e i n e r   Sonderspannung  f i n d e t   s t a t t   im  L a d u n g s v e r s t ä r k e r  

8.  Eine  Signal  formung,  eine  S p i t z e n w e r t m e s s u n g   und  D i g i t a l i s i e r u n g  

e r f o l g t   in  der  A u f b e r e i t u n g s e i   e k t r o n i k   9.  Eine  A b l a u f s t e u e r u n g   sowie  

die  S p a l t b e r e c h n u n g   e r f o l g t   im  Rechner  10  und  die  Dokumentat ion  d e r  

Meßwerte  e r f o l g e n   z.  B.  auf  einem  Drucker  11  oder  der  L i n i e n s c h r e i b e r  

12.  Auch  andere  Datenausgabe  und/oder   - a u f z e i c h n u n g s -   bzw.  R e g i s t r i e r -  

g e r ä t e   sind  anwendbar .  
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Das  in  Fig.  4  d a r g e s t e l l t e   B l o c k s c h a l t b i l d   z e i g t   die  L a d u n g s v e r s t ä r -  

k e r - S o n d e n s p a n n u n g s e i n h e i t   bes t ehend   aus  L a d u n g s v e r s t ä r k e r   8.  D i f f e -  

r e n z v e r s t ä r k e r   13,  S o n d e n s p a n n u n g s q u e l l e   14  und  N e t z t e i l   15,  w e l c h e  

der  L a d u n g s - S p a n n u n g s k o n v e r s i o n   und  der  Erzeugung  der  Sondenspannung  

d i e n e n .  

Der  L a d u n g s v e r s t ä r k e r   und  der  D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   sind  z u e i n a n d e r   i n  

Se r i e   g e s c h a l t e t .   Die  durch  den  D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   maßbezogenen  Aus-  

g a n g s s i g n a l e   des  L a d u n g s v e r s t ä r k e r s   werden  an  die  A u f b e r e i t u n g s e l e k -  

t r o n i k   w e i t e r g e l e i t e t .   Der  L a d u n g s v e r s t ä r k e r   8  i s t   auch,  wie  d a r -  

g e s t e l l t ,   mit  dem  S o n d e n s p a n n u n g s g e b e r   14  verbunden .   In  Fig.  5  sowie  

Fig.  7  s ind  r ä u m l i c h e   Sondenanordnungen  im  Gehäuse  e i n e r   T u r b o m a s e h i n e  

e r s i c h t l i c h .   Die  Zuordnung  zum  Rotor  i s t   in  Fig.   5  p e r s p e k t i v i s c h  

d a r g e s t e l l t .   Man  e r k e n n t   d e u t l i c h   die  ak t i ve   S o n d e n f l ä c h e   und  d i e  

t r i a x i a l e   Anordnung  von  E l e k t r o d e n   und  I s o l a t i o n s s c h i c h t e n .   Die  Sonde 

i s t   im  Gehäuse  der  Maschine  k a l i b r i e r b a r   a n g e b r a c h t   in  einem  S i c h e r -  

h e i t s a b s t a n d   zur  l ä n g s t e n   S c h a u f e l .   Es  i s t   der  Spa l t   zwischen  R o t o r  

( h i e r   Schaufe l   s p i t z e n )   und  Gehäuse  b e z e i c h n e t .   Fig.  6  z e i g t   e ine   Sonde  1 

in  Fig.  5  mit  M a t e r i a l   a n g a b e n .  

In  Fig.  7  i s t   die  Sonde  in  einem  m e h r t e i l i g e n   Gehäuse  e i n g e s e t z t .   Die  

Sonde  hat  das  B e z u g s z e i c h e n   1  und  ihr   H a l t e r   das  Bezugsze i chen   30 ,  

während  das  Gehäuse  das  Bezugsze i chen   2  b e s i t z t .   Der  Abstand  z u r  

Schaufe l   s p i t z e   des  r o t i e r e n d e n   Kranzes  6  i s t   mit  "S"  b e z e i c h n e t ,   d i e  

L a u f s c h a u f e l   mit  4  und  e ine   L e i t s c h a u f e l   mit  5.  (vgl .   Fig.  l a )  

Es  i s t   e r s i c h t l i c h ,   daß  die  Sonde  1  k le in   und  l e i c h t   e i n b a u b a r   und 

a n s c h l i e ß b a r   i s t .   So  b e t r u g   z.  B.  der  in  Fig.  6  g e z e i g t e   S o n d e n d u r c h -  

messer   etwa  10  mm  und  die  Höhe  d e r s e l b e n   war  noch  g e r i n g e r .   Ein  An- 

s c h l u ß k a b e l   kann  d i r e k t   an  die  Sonde  auf  der  der  Schaufel   s p i t z e   a b g e -  

k e h r t e n   S e i t e   a n g e s c h l o s s e n   werden,  i n s b e s o n d e r e   un t e r   einem  Winkel 
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von  90°  zur  Achse  der  Sonde.  Bevorzugt   wird  die  L a d u n g s v e r s t ä r k e r -  

e i n h e i t   (in  Fig.  4  d a r g e s t e l l t )   in  einem  r o b u s t e n   S p e z i a l g e h ä u s e   un-  

t e r g e b r a c h t   zusammen  mit  dem  Regler   für  die   Sondenspannung  und  d e r  

S t romverso rgung   ( N e t z t e i l ) .   Is t   der  S p a l t k o n d e n s a t o r   mit  e i n e r   kon-  

s t a n t e n   Gle ichspannung  Uref  gegenüber   dem  Rotor  v o r g e s p a n n t ,   so  w i r d  

die  a k t i v e   Sondenf läche   bei  jedem  Schaufe l   durchgang  e l e k t r i s c h   a u f g e -  

laden  und  e n t l a d e n .  

Is t   die  ak t ive   Sondenf läche   18  bei  dem  Meßsystem  an  den  Ladungs -  

v e r s t ä r k e r   a n g e s c h l o s s e n ,   so  wird  an  dessen   Ausgang  ein  S p a n n u n g s -  

s igna l   U/\  e r z e u g t ,   das  ein  Maß  für  die  Ladungsmenge  Q  i s t ,   die  d e s s e n  

Eingang  zuge füh r t   oder  entzogen  w i r d .  

Die  maximale  Ladungsmenge  Qimax  j edes   S c h a u f e l w e c h s e l s   i s t   a b h ä n g i g  

von  der  Kapaz i t ä t   des  S p a l t k o n d e n s a t o r s   Cs,  und  damit  vom  Abstand  d i  

der  i n d i v i d u e l l e n   Schaufel   4  von  der  Sonde  1  e n t s s p r e c h e n d   der  G l e i -  

chung:  . 

Qimax  -  CSi  x  Uref  x  f  ( d i ) ;  

f  ( d i )  

gibt,   den  Zusammenhang  zwischen  Spa l t   und  K a p a z i t ä t   an,  der  d u r c h  

K a l i b r i e r u n g   e r m i t t e l t   w i r d .  

Da  der  L a d u n g s v e r s t ä r k e r   8  durch  ein  t r i   ax ia l   es  Kabel  17  a b g e s c h i r m t  

an  die  Sonde  1  a n g e s c h l o s s e n   wird,   bei  dem  Seele  und  S c h u t z s c h i r m   a u f  

g le ichem  P o t e n t i a l   l i e g e n ,   wird  eine  E i g e n k a p a z i t ä t s ä n d e r u n g   von  Sonde 

oder  Kabel  im  Bereich  zwischen  S c h u t z s c h i r m   und  Seele  der  Sonde  1  vom 

L a d u n g s v e r s t ä r k e r   8  n ich t   r e a l i s i e r t ,   da  keine  L a d u n g s v e r s c h i e b u n g  

durch  Umladung  a u f t r i t t ,   denn  d i e s e r   Bere ich   des  Kondensa to r s   l i e g t  

mit  beiden  Sei ten   auf  g le ichem  P o t e n t i a l ,   d.  h.,   daß  nur  die  K a p a z i t ä t  

des  S p a l t k o n d e n s a t o r :   e r f a ß t   wird,  die  s ich   in  Abhäng igke i t   vom  Ab- 
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»tand  zwischen  Sonde  1  und  S c h a u f e l   4  v e r ä n d e r t .   Die  Sonde  1  i s t  

mögl ichs t   nahe  dem  b e w e g l i c h e n   Tei l   4  a n g e o r d n e t .   Der  Abstand  z w i s c h e n  

Sonde  1  und  l ä n g s t e r   Schaufe l   4  i s t   j edoch   f r e i   wäh lbar .   Wird  er  j e -  

doch  m ö g l i c h s t   k le in   g e h a l t e n ,   e r h ö h t   s ich  dadurch  die  E m p f i n d l i c h k e i t  

der  M e ß e i n r i c h t u n g .   Die  Meß-  und  S t i r n f l ä c h e   18  der  Sonde  1  kann  auch  

an  die  I nnenkon tu r   des  Gehäuses  2  angepaß t   werden,   wenn  d iese   z.  B. 

von  e i n e r   ebenen  Fläche  a b w e i c h t .  

Die  im  Gehäuse  2  e i n g e b a u t e   Sonde  1  b i l d e t   zusammen  mit  der  S c h a u -  

f e l s p i t z e   4  den  S p a l t k o n d e n s a t o r ,   dessen   P l a t t e n a b s t a n d   gemessen  und 

a n g e z e i g t   werden  s o l l .   Bei  b e k a n n t e r   P o s i t i o n   der  ak t iven   S o n d e n f l ä c h e  

18  im  Gehäuse  e r g i b t   s ich  aus  dem  P l a t t e n a b s t a n d   u n m i t t e l b a r   d e r  

R o t o r s p a l t   "SH. 

Die  Ladungsmenge  am  S p a l t k o n d e n s a t o r   wande l t   der  L a d u n g s v e r s t ä r k e r   8 

mit  hoher  F r e q u e n z b a n d b r e i t e   in  "das  in  Fig.   2  a n g e d e u t e t e   S p a n n u n g s -  

s igna l   7.  Die  B a n d b r e i t e   des  L a d u n g s v e r s t ä r k e r s   8  i s t   dabei  auf  den  

F r e q u e n z i n h a l t   des  zu  e r w a r t e n d e n   L a d u n g s s i g n a l s   mit  Vor te i l   a b g e -  

s t immt.   Um  die  obere  G r e n z f r e q u e n z   des  Ladungsve r s t ä r*ke r s   n i ch t   zu  

v e r r i n g e r n ,   i s t   es  v o r t e i l h a f t ,   das  S o n d e n a n s c h l u ß k a b e l   17  m ö g l i c h s t  

kurz  zu  h a l t e n .  

Die  A u f b e r e i t u n g s e i   e k t r o n i k   9  hat  die  Aufgabe,   nach  F i l t e r u n g   und 

V e r s t ä r k u n g   des  S i g n a l s   den  S p i t z e n w e r t   j edes   Schaufel   Wechsel  i m p u l s e s  

e i n z e l n   zu  vermessen  und  zu  d i g i t a l i s i e r e n .   Die  e r m i t t e l t e n   Pulsam-  

p l i t u d e n w e r t e   werden  dann  als   Bi t s   dem  Rechner  10  p a r a l l e l   ü b e r g e b e n .  

Der  Rechner  10  s t e u e r t   den  Ablauf   der  Messung  e n t s p r e c h e n d   der  vom 

Benu tze r   gewähl ten   B e t r i e b s a r t   und  r e c h n e t   die  Meßwerte  (Volt)  i n  

S p a l t w e r t e   s  (in  mm)  um. 
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Als  B e t r i e b s a r t   l a s s e n   sich  wählen  (bei  1 6 ) :  

a)  s t a t i o n ä r e   Messung 

b)  i n s t a t i o n ä r e   Messung 

c)  Einzel   S c h a u f e l m e s s u n g  

d)  K a l i b r i e r u n g  

S t a t i o n ä r e r   und  i n s t a t i o n ä r e r   Meßbe t r i eb   sind  zu  u n t e r s c h e i d e n .   Wenn 

man  die  Messung  zweimal  mit  u n t e r s c h i e d l i c h e r   P o l a r i t ä t   der  Sonden-  

spannung  d u r c h f ü h r t   und  da/nach  den  a r i t h m e t i s c h e n   M i t t e l w e r t   b i l d e t ,  

e r h ä l t   man  einen  von  der  Sondenvorspannung  abhäng igen   S p a l t s i g n a l   w e r t  

auch  bei  s c h l e c h t e r   Erdung  des  Rotors .   Die  Umpolung  der  S o n d e n v o r s p a n -  

nung  s o l l t e   mit  dem  j e w e i l i g e n   Anwendungsfa l l   a n g e p a ß t e r   T a k t f r e q u e n z  

d u r c h g e f ü h r t   werden.  Diese  l äß t   sich  j e w e i l s   in  Versuchen  l e i c h t   e r -  
m i t t e l n   und  zwar  u n t e r s c h i e d l i c h   für  s t a t i o n ä r e   und  i n s t a t i o n ä r e   Mes- 

sungen.   Bei  der  s t a t i o n ä r e n   B e t r i e b s a r t   kann  nach,  e i n e r   v o r w ä h l b a r e n  

Z e i t s p a n n e   die  S o n d e n v o r s p a n n u n g s p o l a r i t ä t   a u t o m a t i s c h   g e w e c h s e l t   we r -  
den.  Bei  der  i n s t a t i o n ä r e n   B e t r i e b s a r t   kann  die  P o l a r i t ä t s u m s c h a l t u n g  

z.  B.  während  s c h n e l l e r   B e s c h l e u n i g u n g s -   oder  - V e r z ö g e r u n g s p h a s e n   d e r  

Maschine  u n t e r b r o c h e n   werden.  Es  wird  dann  bei  einem  e i n m a l i g e n   Um- 

s c h a l t v o r g a n g   ein  K o r r e k t u r f a k t o r   bes t immt .   Der  Rechner  v e r a r b e i t e t  

d i e sen   K o r r e k t u r f a k t o r   a u t o m a t i s c h   bei  mit  e i n e r   P o l a r i t ä t   aufgenom-  

menen  S p a l t s i g n a l w e r t e n   in  diesem  B e i s p i e l .  

Als  Meßergebnis   kann  der  Rechner  unabhängig  von  der  B e t r i e b s a r t   den 

k l e i n s t e n   Spa l t   pro  Umlauf,  den  g röß ten   Spa l t   oder   auch  den  m i t t l e r e n  

Spa l t   angeben.  Ebenso  i s t   die  Einzel  s chaufe i   messung  mögl ich ,   bei  d e r  

die  S p a l t w e r t e   für  jede  Schaufel   des  Umfanges  e r m i t t e l t   und  a u f g e -  

l i s t e t   werden.  Die  Ausgabe  der  Meßergebn i s se   i s t   je  nach  s t a t i o n ä r e r  

und  i n s t a t i o n ä r e r   Messung  u n t e r s c h i e d l i c h .  

3 5  
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Bei  e i n e r   Messung  v o r h e r g e h e n d e n   K a l i b r i e r u n g   wird  wie  f o l g t   v e r f a h -  

r e n :  

Die  Sonde  1  wird  r e l a t i v   zum  Gehäuse  2  in  Richtung  auf  das  b e w e g l i c h e  

Teil  wie  R o t o r k r a n z   6  mit  v o r s t e h e n d e r   Schaufel   v e r s c h o b e n .   Durch 

p e r i o d i s c h e   Modula t ion   der  Frequenzspannung  (Sondenvorspannung)   w i r d  

der  K o n d e n s a t o r   be s t ehend   aus  Sonde  und  Schaufel   umgeladen  und  es  w i r d  

ein  K a l i b r i e r s i g n a l   e r z e u g t .   Abwandlungen  der  oben  b e s c h r i e b e n e n   Aus- 

f ü h r u n g s b e i s p i e l e   können  vorgenommen  werden,  ohne  h i e r d u r c h   den  S c h u t z -  

umfang  der  E r f indung   e i n z u e n g e n .   Auch  andere  Anwendungen  als   v o r h e r  

b e s c h r i e b e n e n   l a s s e n   s ich  d u r c h f ü h r e n :   Das  Meßsystem  kann  voll   au toma-  

t i s i e r t   werden  h i n s i c h t l i c h   S t eue rung ,   Auswertung,  F e h l e r ü b e r w a c h u n g  

und  es  i s t   m e h r k a n a l i g   zu  b e t r e i b e n .   Die  Erf indung  i s t   auch  n i c h t   a u f  

S t römungsmasch inen   b e s c h r ä n k t ,   sondern  a l lgemein   bei  K r a f t -   und  Ar -  

b e i t s m a s c h i n e n   anwendbar  sowie  als  Abstandsmeßsonde  in  W e r k z e u g m a s c h i -  

nen  bzw.  Handhabung  s  Systemen  wie  Roboter ,   e l e k t r i s c h e   Maschinen,   auch 

auf  Maschinen  wie  E l e k t r o m o t o r e n ,   - g e n e r a t o r e n   zur  o p t i m a l e n   S p a l t e i n -  

s t e l l u n g   zwischen '   Rotor  r  und  S t a t o r .   Dadurch  l äß t   s ich  deren  m a g n e t i -  

scher   Wirkungsgrad   v e r b e s s e r n .   E r s i c h t l i c h   kann  die  e r f i n d u n g s g e m ä ß e  

Sonde  1  sowohl  in  A c h s r i c h t u n g   (Fig.   6)  als  auch  a b g e w i n k e l t   (90°  f ü r  

Fig.  8a  und  8b)  a u s g e f ü h r t ,   bzw.  mit  dem  t r i a x i a l e n   Kabel  17  v e r b u n d e n  

werden.  Die  h i e r   l e t z g e n a n n t e   Ausführung  wird  b e v o r z u g t .   Drei  A u s f ü h -  

rungs formen   s ind  m ö g l i c h .  

a)  Sonde:  I s o l a t o r   aus  Glas ,   M e t ä l l t e i l e   aus  Vacon  ( I n c o n e l )   21  -  23 

Verbindung  I s o l a t o r   -  Metall  durch  Glas  Verschmelzung  25 

Kabel:   f l e x i b l e s   T e f l o n k a b e l  

Verbindung  Sonde  -  Kabel :   Weichlö ten ,   Crimpen 

E i n s a t z t e m p e r a t u r   b i s   250   Grad   e  ( F i g .   7 )  
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b)  Sonde  wie  a )  

Kabel:  minera l   i s o l i e r t e s   M e t a l l m a n t e l k a b e l   (AI2O3  und  MgO) 
Verbindung  Sonde  -  Kabel:  H a r t l ö t e n ,   S c h w e i ß e n  

(Fig.   8a  +  b)  

E i n s a t z t e m p e r a t u r   bis  400  Grad  C 

c)  Sonde:  I s o l a t o r   aus  Aluminiumoxidkeramik   19,  20  

M e t ä l l t e i l e   aus  P l a t i n   (Meßfläcjhe  18) 

Verbindung  I s o l a t o r   -  Me ta l l :   Vakuumlötung  
Kabel:  mineral   isol   i e r t e s   M e t a l l n a n t e l k a b e l   (2.  B.  der  Firma  BJCC) 

Verbindung  Sonde  -  Kabel:   Vakuumlöten,  H a r t l ö t e n   mit  to t   24 

E i n s a t z t e m p e r a t u r b e r e i c h   bis  750  Grad  C  (Fig.   6 )  

In  Fig.  7  i s t   innen  auf  der  Gehäusewand  «|in  Belag  26  mit  guten  E i n -  

l a u f e i g e n s c h a f t e n   gegenüber   den  Sp i t zen   der  Schaufe l   4  v o r g e s e h e n .   Das 

Sondengehäuse   20  i s t   bis  zu  einem  Anschlag  27  in  R ich tung   auf  d i e  

Schaufel   4  v e r s t e l l b a r   und  f e s t s t e l l b a r   m i t t e l s   e i n e r   Schraube  28  d i e  

in  einem  Kopf  29  a n g e o r d n e t   i s t .   der  m i t t e l *   H i l t e p l a t t e   30  und 

Schraube  31  an  der  Wand  2  des  Tu rb inengehäuses   b e f e s t i g t   i s t .  

Die  N a c h t e i l e   b e k a n n t e r   Sonden  s i n d ?  

-  k o a x i a l e r   Aufbau:  % r c h   hohe,  S t r e u k a p a z i t ä t   und  hohe  E m p f i n d l i c h ^  
ke i t   gegen  V i b r a t i o n e n  

große  Bauform  ( D u r c h m e s s e r ,   Höhe);  dadurch  b e s c h r ä n k t e   Einbaumög-  
l i c h k e i t e n  
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g e r i n g e r   E i n s a t z t e m p e r a t u r b e r e i c j i   aufgrund  der  verwendeten   I s o l a -  

t o r m a t e r i a l i e n :   bei  e r h ö h t e r   Tempera tur   ge r i nge   F e s t i g k e i t   und 

g e r i n g e r   e l e k t r i s c h e r   I s o l a t i o n s w i d e r s t a n d  

g e r i n g e   Meßgenau igke i t   bei  weitem  E i n s a t z t e m p e r a t u r b e r e i c h ,   da  

I s o l a t o r m a t e r i a l i e n   mit  hohem  t h e r m i s c h e n   A u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t e n  

verwende t   werden.  „ 

ie  V o r t e i l e   der  neuen  Sonde  s i n d :  

t r i   a x i a l e r ,   Auf  bau:  dadurch  g e r i n g e   S t r e u k a p a z i t ä t ,   da  der  i n n n e r e  

Schirm  a k t i v   auf  dem  P o t e n t i a l   der  Meßfläche  g e h a l t e n   werden  kann;  

g e r i n g e   E m p f i n d l i c h k e i t   gegen  V i b t r a t i o n e n  

k l e i n e   Bauform  (Durchmesser ,   Bauhöhe}:  wei te   E i n s a t z m ö g l i c h k e i t  
'•  "  ;  '@  •  vi  \  :  ,  *  @  ?  :  i  1  •  ; 

@  .  -  •  .  >  *.3j;  @  -  ;  -  f  ?  -  •  • 
ve rwende te   I s o i a t o r m ä t e r i a l i e h   und  V e r b i n d u n g s t e c h n i k e n :   w e i t e r  

Ei  n s a t z t e m p e r a t u r b e r e i c f t ^   hohe  F e s t i g k e i t ,   d r u c k d i c h t   bis  zu  hohen 

Drücken  (46  ba r ) ,   hoher  e l e k t i s c h e r   I s o l a t i o n s w i d e r s t a n d   ( g r ö ß e r  

500  kOhm)  über  v o l l e n   T e m p e r a t u r b e r e i c h ,   hohe  Meßgenau igke i t   d u r c h  

exak te   F i x i e r u n g   der  Meßfläche  mit  M a t e r i a l i e n   mit  geringem  t h e r -  

mischen  A u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t e n  

S o n d e n s t i r n f l ä c h e   anpaßbar   an  G e h ä u s e k o r r e k t u r :   nach  F e r t i g s t e !   - 

lung  der  Sonde  kann  die  S t i r n f l ä c h e   an  die  Gehäusekontur   a n g e p a ß t  

werden  ohne  B e e i n t r ä c h t i g u n g   der  e l e k t r i s c h e n   und  m e c h a n i s c h e n  

E i g e n s c h a f t e n   der  Sonde 
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K a b e l a n s c h l u ß   in  Geradeaus-   oder  90° -Aus führung   mögl ich:   dadu rch* '  

hohe  F l e x i b i l i t ä t   bei  Anpassung  an  die  G e h ä u s e g e g e b e n h e i t e n  

Kabel  i n t e g r a l e r   B e s t a n d t e i l   der  Sonde;  bei  H o c h t e m p e r a t u r v e r s i o n  

S o n d e n t e i l   und  Kabel  in  einem  Vakuumlötyorgang  verbunden:   d a d u r c h  

hohe  Z u v e r l ä s s i g k e i t .  
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'»@,  ;ri  s,*--.  '  *  "gg^gp-fel  der  Anwendung  der  E r f indung   - 

'"'  *  bet  e i n e r   g e r e g e l t e n   S p a l t k o n t r o l l e   (ACC) 
•  -  in  Gas tu rb inen   (Fig.   9)  

Der  Wirkungsgrad   von  Turbomasch'inen  ( S t r a h l t r i e b w e r k ,   Well  enl  ei  -  

s t u n g s t r i e b w e r k ;   s t a t i o n ä r   oder  f l i e g e n d )   wird  w e s e n t l i c h   b e e i n f l u ß t  

durch  die  Größe  der  R o t o r s p a l t e   (Spal t   zwischen  R o t o r s c h a u f e l   s p i t z e  
und  Gehäuse;   S t a t o r s c h a u f e l   s p i t z e   und  Welle)  (Fig .   la  +  lb ) .   Eine  Mi- 

n imie rung   d i e s e r   S p a l t e   für  a l l e   B e t r i e b s z u s t ä n d e   der  Maschine  ( s t a -  

t i o n ä r /   i n s t a t i o n ä r ;   T e i l l a s t / V o l l a s t )   und  über  die   gesamte   L a u f z e i t  

der  Maschine  f ü h r t   zu  e i n e r   e r h e b l i c h e n   W i r k u n g s g r a d v e r b e s s e r u n g .   Das 

momentane  V e r f a h r e n   der  g e s t e u e r t e n   S p a l t k o n t r o l l e   in  T r i e b w e r k s t u r b i -  

nen,  durch  Gehäuseküh lung   hat  fo lgende  N a c h t e i l e :  

 ̂

Der  Spa l t   l ä ß t   s ich'   nur  in  s t a t i o n ä r e n   B e t r i e b s p u n k t e n   m i n i m i e r e n  

nach  e i n e r   langen  S t a b i l i s i e r u n g s z e i t ;   sons t   b e s t e h t   die  G e f a h r  

des  A n s t r e i f e n s   der  Rotoren  am  Gehäuse .  

Durch  V e r s c h l e i ß   v e r ä n d e r t   sich  der  Zusammenhang  zwischen  T r i e b -  

w e r k s p a r a m e t e r n   die  zur  S p a l t s t e u e r u n g   b e n ö t i g t   werden  und  dem 
a k t u e l l e n   R o t o r s p a l t ;   desha lb   i s t   der  Spa l t   n i c h t   opt imal   über  d i e  

gesamte   B e t r i e b s d a u e r   der  Maschine  s t e u e r b a r ,   da  die  Änderung  
d i e s e s   Zusammenhanges  n i ch t   e r f a ß t   werden  k a n n .  
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)as  neue  Verfahren   be ruh t   auf  f o l g e n d e m :  

Messung  des  a k t u e l l e n   B e t r i e b s s p a l t e s   für  die  e i n z e l n e n   Komponen- 

ten  ( V e r d i c h t e r ,   Turb ine ;   N i e d e r d r u c k ,   Hochdruck  axia l   oder  r a d i -  

al)  des  T r i ebwerkes   38  z.  B,  durch  das  k a p a z i t i v e   S p a l t m e ß s y s t e m  

nach  der  DE  3433351  C l .  

V e r a r b e i t u n g   der  S p a l t i n f o r m a t i o n   zusammen  mit  w e i t e r e n   T r i e b -  

we rkspa rame te rn   in  e i n e r   e l e k t r o n i s c h e n   E inhe i t   32  ( e v t l .   m i t  

M i c r o p r o z e s s o r   g e s t e u e r t )   und  Ansteuerung  e iner   V e n t i l e i n h e i t   3 3 ,  

34 

Minimierung  der  Spa l t e   g e t r e n n t   für  die  e i nze lnen   Komponenten 

(Wand-)  durch  Gehäusekühlung  37  oder  durch  ax ia l en   W e l l e n v e r s a t z  

bei  konischen  Gehäusen  mit  Hi l fe   e ines   S t e l l   Zy l i nde r s   36;  S t e u e -  

rung  ( p n e u m a t i s c h )   über  die  V e n t i l e i n h e i t   33,  34,  die  mit  d e r  

S t e u e r e i n h e i t   32  (Regler )   über  S t e u e r l e i t u n g e n   35  verbunden  s i n d .  

2 5  

3 0  

3 5  
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B e z u g s z e i c h e n   /  r e f e r e n c e s :  

1  Sonde  '•  ' 

2  Gehäuse  "  ' 

3  B e f e s t i g u n g  

(v.  1  an  2) 

4  L a u f s c h a u f e l  

5  L e i t s c h a u f e T  

6  Rotor  • 

7  S i g n a l  

8  V e r s t ä r k e r  

9  A u f b e r e i t u n g  

10  Rechner  . .  
11  D r u c k e r / Z e i c h n e r  

1  c  Schre  i  be r /Spe i   e h e r  

13  D i f f e r e n z - V e r s t .  

14  S p a n n u n g s q u e l l e  

15  S t r o m v e r s o r g e r  

16  B e t r i e b s a r t - W ä h l e r  

17  A n s c h l u ß k a b e l  

18  Meßfläche  
. 

19  I s o l a t i o n   ( I n n e n )  

20  I s o l a t i o n   ( Ä u ß e r e )  

21  I n n e n l e i t e r  

S e e l e  

22  A u ß e n l e i t e r  

23  M i t t l e r e r   L e i t e r  

( z w i s c h e n )  

24  L o t - M a t e r i a l  

s e n s o r  

c a s i n g  

s i o u n t i n g  

(of  1  at  2)  

r o t o r   b l a d e  

S t a t o r   vane  

r o t o r  

S i g n a l  

a m p l i f i e r  

c o n d i t i o n i n g  

Computer  

p r i n t e r / p l   o t t e r  

r e c o r d e r / m e r a o r y  

d i f f e r e n t i a l   ampl .  

v o l t a g e   s o u r c e  

power  p a c k  

m o d e - s e l e c t o r  

e l e c t r i c   c a b l e  

a c t i v e   sensor   f a c e  

i n s u l a t i o n   l a y e r  

( i n n e r )  

i n s u l a t i o n   l a y e r  

( o u t e r )  

inner   c o n d u c t o r  

( c o r e )  

ou te r   c o n d u c t o r  

i n t e r m e d i a t e   c o n d u c t o r  

braze  m a t e r i a l  
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25  Glas  Einschmelzung  g l a s s   m e l t i n g  
26  Belag  auf  der  Innen-  c o n t i n g   ( on )  

s e i t e   der  GehSusewand  - i n n e r   c a s i n g  
27  Anschlag  f.  20  abutment   (f .   20)  
28  F e s t s t e l l s c h r a u b e   a d j u s t i n g   s c r e w  
29  Kopf  z.  Aufnahme  v.  28  head  f.  i n s e r t i o n   of  28 
30  H a l t e p l a t t e   ho ld ing   e l e m e n t  
31  H a l t e s c h r a u b e   f i x a t i o n   for  30 
32  S t e u e r e i n h e i t   c o n t r o l   u n i t  
33  Venti l   (f.  D r u c k l u f t )   va lve   (compr.  a i r )  
34  Vent i l   (f.   D r u c k l u f t )   valve  (compr.  a i r )  
35  V e r b i n d u n g s l e i t u n g e n   c o n n e c t i o n s   f o r  

(z.  S t eue rn )   c o n t r o l  
35  S t e l l g l i e d e r   f.  37  '  a c t i v e   e l emen t s   for  37 
37  S p a l t v e r s t e l l u n g   c l e a r a n c e   c o n t r o l  

im  G e h a u s e t e i l   s t a t o r   p a r t s  
38  Tr iebwerk   power  p l a n t   ( e n g i n e )  

(Verdi  c h t e r / T u r b o )  
39  T r i e b w e r k s -   power  o p e r a t i o n a l  

S o l l w e r t e i n g a b e   v.  32  p r e s e t   va lues   for  32 
40  T r i e b w e r k s -   in  o p e r a t i o n   a c t u a l  

I s t w e r t e i n g a b e   f.  32  of  38 

measured  S i g n a l s   to  32 

<2b 

5U 
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MTU  MOTOREN-  UND  TURBINEN-UNION 
MÜNCHEN  GMBH 

' - Ö 2 4 6 5 7 6  

M ü n c h e n ,   d e n   6 . 4 . 1 9 8 7  

P a t e n t a n s p r ü c h e  

1.  K a p a z i t i v e s   M e ß s y s t e m   z u r   Meßung   d e s   A b s t a n d e s   z w i s c h e n  

z w e i   r e l a t i v   z u e i n a n d e r   b e w e g l i c h e n   T e i l e n ,   i n s b e s o n d e r e  

dem  A b s t a n d   d e r   S c h a u f e l s p i t z e n   e i n e s   R o t o r s   zum  G e -  

h ä u s e   e i n e r   S t r ö m u n g s m a s c h i n e ,   m i t   e i n e r   S o n d e   und  e i n e r  

E r f a s s u n g s -   u n d / o d e r   A u s w e r t e e i n r i c h t u n g   f ü r   d i e   M e ß -  

w e r t e ,   w o b e i   d i e   S o n d e   i n   e i n e r   G e h ä u s e w a n d   a n g e o r d n e t  

i s t   und  . ü b e r   e i n   t r i a x i a l e s   K a b ^ l   m i t   j e w e i l s   g e g e n -  

s e i t i g   i s o l i e r t e n   L e i t e r n   so  a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   daß  d e r  

d i e   M e ß s o n d e   und  e i n   i h r   g e g e n ü b e r l i e g e n d e s   T e i l   e i n -  

b e z i e h e n d e   K o n d e n s a t o r   v o r g e s p a n n t   i s t ,   so  daß  M e s -  

s u n g e n   b e i   u n t e r s c h i e d l i c h e n   S p a n n u n g e n   z e i t l i c h  

n a c h e i n a n d e r   d u r c h f ü h r b a r   s i n d ,   i n d e m   d i e   i n   und  a u s  

d e r   M e ß k a p a z i t ä t   f l i e ß e n d e   L a d u n g   g e m e s s e n   w i r d   u n d  

w o b e i   d i e   S o n d e   e i n e   M e ß f l ä c h e   a u f w e i s t ,   d i e   k l e i n e r  

i s t   a l s   d i e   vom  b e w e g l i c h e n   T e i l   ü b e r s t r i c h e n e   F l ä c h e  

und  d i e s e m   T e i l   z u g e k e h r t ^ i s t   ,  w ä h r e n d   z w i s c h e n   b e i d e n  

d e r   zu  b e s t i m m e n d e   S p a l t   v o r h a n d e n   i s t ,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   M e ß f l ä c h e   (18)   d e r   S o n d e   (1)  a u f  

e i n e r   S c h e i b e   o d e r   e i n e m   Z y l i n d e r   m i t   d e r   S e e l e   d e s  

E S P - 8 6 0  
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t r i a x i a l e n   K a b e l s   ( 1 7 )   v e r b u n d e n   i s t ,   a u s   e i n e m   M e t a l l  

d e r   P l a t i n g r u p p e   ( V I I I )   o d e r   e i n e r   L e g i e r u n g   m i t   e i n e m  

M e t a l l   aus   d i e s e r   G r u p p e   b e s t e h t ,   w o b e i   d i e   V e r b i n d u n g  

d u r c h   e i n   H o c h t e m p e r a t u r l o t   o d e r   d u r c h   S c h w e i ß u n g   e r -  

f o l g t   und  d i e   L e i t e r   ( 2 1 - 2 3 )   g e t r e n n t   j e w e i l s   d u r c h  

I s o l i e r p u l v e r m a s s e   a u s   K e r a m i k   o d e r   G l a s   g e g e n ü b e r   A b -  

s c h i r m u n g e n   ( 1 9 , 2 0 ) ,   d i e   aus   e i n e m   M a t e r i a l   m ö g l i c h s t  
k l e i n e r   W ä r m e d e h n u n g   b e s t e h e n ,   in   e i n e r   Wand  (2)  a n g e -  
o r d n e t   s i n d .  

2.  K a p a z i t i v e s   M e ß s y s t e m   m i t   e i n e r   S o n d e   n a c h   A n s p r u c h   1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   M e ß f l ä c h e   (18)   und  d i e  

g e s a m t e   O b e r f l ä c h e   e b e n   bzw.   b ü n d i g   m i t   d e r   K o m p o n e n t e n -  

wand  o d e r   e i n e m   B e l a g   (26)   a u f   d i e s e r   Wand  (2)  a n g e o r d n e t  
i s t .  

3.  K a p a z i t i v e s   M e ß s y s t e m   m i t   e i n e r   S o n d e   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r  

2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   S o n d e   ( 1 ) ,   an  i h r e m  

dem  S p a l t   a b g e k e h r t e n   E n d e ,   m i t   dem  t r i a x i a l e n   K a b e l  
o  (17)   w i n k l i g   (90  )  v e r b u n d e n ,   e i n g e s e t z t   i s t   in   d i e   W a n d  

(  2  )  d e r   K o m p o n e n t e   und  m i t   e i n e m   L a d u n g s v e r s t ä r k e r   (  8  )  u n d  

S p a n n u n g s e r z e u g e r   ( 1 3 , 1 4 , 1 5 )   v e r b u n d e n   i s t ,   so  daß  s i e  

e i n e   b a u l i c h e   E i n h e i t   ( M o n t a g e e i n h e i t )   b i l d e n .  

4.  A n w e n d u n g   e i n e s   k a p a z i t i v e n   M e ß s y s t e m s   m i t   e i n e r   Sonde   n a c h  

e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   b e i   e i n e r  

M a s c h i n e   zu r   a k t i v e n   S p a l t r e g e l u n g   (ACC)  vom  K o m p o n e n t e n  

e i n e s   S t a t o r s   g e g e n ü b e r   K o m p o n e n t e n   ( F l ä c h e n )   e i n e s  

R o t o r s   . 
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a.  Anwendung  e ines   Systems  nach  Anspruch  4  mit  H i l f e   e i n e r  

e l e k t r i s c h e n ,   e l e k t r o n i s c h e n ,   i n s b e s o n d e r e   M i k r o p r o z e s s o r "   o d e r  

m i k r o c o m p u t e r g e s t e u e r t e n   .Kont ro l le   i n h e i t   (32) ,   der  T r i e b w e r k s p a -  
r a m e t e r   (39)  a ls   S o l l -   und  I s t - W e r t e   (40)  e i ne s   T r i e b w e r k e s   ( 3 8 )  
z u f ü h r b a r   sind  zur  ak t iven   S p a l t r e g e l u n g   (ACC)  b e s a g t e r   Komponen- 
ten  von  Rotor  und  S t a t o r ,   mit  Hi l fe   von  s t e u e r b a r e n   V e n t i l e n   ( 3 2 ,  
34)  für   D r u c k l u f t   oder  Drucköl  zur  r a d i a l e n   u n d / o d e r   a x i a l e n   V e r -  

s t e l l u n g   von  Komponenten  r e l a t i v   z u e i n a n d e r ,   i n s b e s o n d e r e   b e i  

Komponentenerwärmung  zwecks  s t e u e r b a r e r   Abkühlung  d e r s e l b e n .  
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F I G .   5  

^ 3  

F I G .   6  

Sonde  

18  M e ß f l d c h e  

19  innerer   S c h i r m  

-20  äuße re r   S c h i r m  

- — A u ß e n g e h ä u s e  

t r i a x i a l e s   Kabel  H 

w   A l u m i n i u m o x i d -  

k e r a m i k  

i  —   i  M a g n e s i u m o x i d  
I s o l a t i o n  
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Sys t em  zur  g e r e g e l t e n   S p a l t k o n t r o l l e  

T r i e b w e r k s p a r a m .  32 

E l e k t r .  

K o n t r o l l e i n h e i t  

S p a l t m e ß s o n d e  

3 6 ^  

h y d r a u l i s c h e r  
o d e r  

p n e u m a t i s c h e r  

S t e l l z y l i n d e r  

t i n r i c h t u n g e n   z u r  

G e h ä u s e k ü h l u n g  

zum  E ins te l l en   d e s  

G e h ä u s e d u r c h m e s s e r  

F I G .   9  Druckluft   oder  Druckö'l  vom 
Triebwerk  oder  e x t e r n e n   G e r ä t e n  
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